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El uso de micropilotes en la ingenieria de
cimentaciones es amplio gracias a la versatilidad de la
tecnologia y a la posibilidad de utilizar equipos com-
pactos y livianos, lo cual abre alternativas de operacion
en areas confinadas y reduce el impacto sobre las
estructuras existentes.

Los micropilotes generalmente se describen como
elementos estructurales de pequeno diametro llenos de
lechada, la cual puede ser colocada o inyectada, reforza-
dos con acero capaz de resistir las cargas determinadas
en los disefos.

Los diametros de micropilotes varian entre 0,1
y 0,3 m y las longitudes medias entre 30 y 35 m. Sin
embargo, en casos especiales pueden trabajar a pro-

fundidades que superan los 100 m. Los primeros usos
de los micropilotes se remontan a la década de 1950
en Italia, donde el doctor Fernando Lizzi (1914-2003)
y la empresa italiana Fondedile SpA empez6 a aplicar
esta tecnologia ante la necesidad de encontrar sistemas
estructurales de reforzamiento para los monumentos y
estructuras afectadas por la Segunda Guerra Mundial.

=» Los micropilotes son elementos
estructurales de pequefio didmetro.

W Los diametros oscilan entre 0,1
y 0,3 metros.
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Micropilotes para reforzamiento estructural
En los ultimos anos, y ante la reducida disponibilidad

de suelo, el aumento de su precio y en algunos casos
el asentamiento excesivo de estructuras por rellenos
mal compactados, drenajes deficientes o debido a
los disefios, se observa un aumento en la ejecucion
de trabajos de micropilotes bajo sotanos. Ademas de
solucionar problemas de asentamientos, los micro-
pilotes permiten el reforzamiento de los cimientos
admitiendo economias de escala para los propietarios
debido a inversiones menores y mas eficientes en
estructuras ya construidas.

Teniendo en cuenta los beneficios de este tipo de ci-
mentacion, en Bogota se realizo la construccion y reforza-
miento estructural de un edificio de caracter institucional
bajo la premisa de desarrollo sostenible, coherente con la
filosofia institucional. El disefio permiti6, ademas, reapro-
vechar recursos y minimizar desperdicios.



El proyecto consta de dos etapas: la primera es la
construccion de un nuevo edificio de 10 pisos en un
area cercana a los 2.000 m* que contara con aulas,
laboratorios, auditorios, polideportivo, gimnasio y
parqueaderos. La segunda etapa sera el reforzamiento
estructural de una estructura de plazoleta y 2 sotanos
perteneciente a un edificio vecino, el cual hace parte del
proyecto general institucional.

La estratigrafia encontrada es tipica de la sabana de
Bogota, con un perfil erratico por su formacion y con-
formado por limos arcillosos, arcillas con lentes, capas
de arena grava y madera en descomposicion (turba).
La consistencia de los materiales cohesivos es de media
a blanda y una densidad media para los materiales
granulares que se encuentran entre 0 y 31 metros de
profundidad. A continuacion, arenas finas con gravas
muy compactas hasta una profundidad de 40 metros,
siendo este el estrato de cimentacion.

Segtin el estudio de suelos, el nivel freatico se estabi-
liza a 3 m bajo el nivel de la superficie.

Para la cimentacion del edificio nuevo se ejecutd
una pantalla perimetral de 17 m de longitud y espesor
0,4 m, pilotes de diametros variables entre 0,6 y 0,7 m
con longitudes 36 m y barretes de 33 m de profundi-
dad. Para un total de 5.490 m de pilotes y 1.610 m’ de
pantallas y barretes.

El reforzamiento del edifico ya construido consis-
tié en la ejecucion de 77 micropilotes de 0,25 m de
diametro y 31 m de longitud, medidos 6,75 m por de-
bajo del terreno, correspondiente a la plataforma de
trabajo, las cargas del reforzamiento se encuentran en
un rango de entre 70 y 500 toneladas. La ejecucion
de los micropilotes presenta dos retos significativos:
el primero es la estabilizacion de la perforacion toda
vez que el nivel freatico del proyecto se encuentra
3,75 m por encima de la plataforma de trabajo, y el
segundo es la ejecucion de los trabajos en un sétano,
cuya altura media es de 2,6 m, con columnas inter-
medias en toda el area del mismo y con alguna zona
en funcionamiento.

Una consideracion muy importante fue la valora-
cion de los gases, no solo provenientes de los equipos
de perforacion que trabajan en el Sotano 2 del edifico,
sino también los gases que emiten los vehiculos que
utilizan estos sétanos. Por tal razon fue necesario ade-
cuar un sistema de extraccion de gases desde el Sotano
2 hasta la superficie. Este sistema, con capacidad de
ventilacion para 1.000 m?, consta de un ventilador
helicoidal encargado del ingreso del aire limpio al
sotano, dos extractores helicoidales que extraen los
gases producidos por los equipos de perforacion y los
vehiculos, ademas de cuatro extractores axiales que
evacuan los gases hacia los extractores helicoidales
desde los puntos aislados del Sotano 2.

Ademés de solucionar
problemas de asentamientos,
los micropilotes permiten el
reforzamiento de los cimientos.

Para la inyeccion se utilizo
un grupo compacto que incluye
mezclado e inyeccion en uno.
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Debido a la restriccion de altura para la ejecucion de los
trabajos, los equipo de perforacion con capacidades de
9,5 KN/m y 17,40 KN/m, debieron adaptarse con ca-
bezas de rotacion especiales que garantizaran el torque
necesario para la excavacion en los suelos granulares
densos encontrados a 31 m por debajo del terreno.
Ademias fue necesario disenar y adecuar las herramien-
tas de perforacion con dientes de tungsteno debido a
la dureza de estos suelos, e implementar un sistema de
manometros con el fin de controlar las presiones de
ingreso de fluido y asegurar el transporte constante de
detritos a superficie para ser depositados en la piscina de
almacenamiento de la lechada de perforacion. También
hubo que instalar winches en el cuerpo de los equipos
para reducir su altura.

Para la inyeccion se utilizé un grupo compacto que
contiene mezclado e inyecciéon en uno y posee la capa-
cidad de inyectar entre 20 y 100 L/min. Esto garantiza

menor tiempo en inyecciones y funcionalidad para
instalacion en espacios reducidos.

Como medida preventiva, en la ejecucion de los mi-
cropilotes se realizé una cortina perimetral alrededor
de los dados de reforzamiento con el fin de que la
lechada de excavacion no afectara el lecho filtrante de
la placa de supresion del edificio en servicio. La cortina
perimetral tiene 0,2 m de espesor y altura variable que
depende del espesor de la placa y del lecho filtrante de
la placa de supresion.

Teniendo en cuenta la dificultad hidrogeologica
del sitio donde se ejecutaron los trabajos (nivel frea-
tico por encima de la plataforma de trabajo y presen-
cia de acuiferos), se disenn6 un fluido de perforacion
bentonita-cemento con el fin contrarrestar la presion
hidrostatica presente que podria generar colapsos del
material granular durante la perforacion. Asi mismo,
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como precaucion se encamiso la perforacion con tuberia
de 0,172 m garantizando que durante la colocacion del
refuerzo no se presentaran colapsos de material granular.

Es importante hacer hincapié que en este tipo de
proyectos se debe llevar un control estricto de los vo-
ltmenes y caracteristicas de los lodos de perforaciones,
debido a la mezcla de estos lodos con el agua de nivel
freatico, lo que lleva a pérdida de caracteristicas y a
aumento de volumen del mismo. Como informacion,
en este caso se alcanzo el retiro de 2.200 m’ de lodos
adicionales a los requeridos, quintuplicando el volumen
de los fluidos de perforacion tedricos.

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo de los micropilotes consistio en 4
barras de acero de 1 pulgada de diametro en toda la
longitud. Debido a la restriccion de altura, el acero de
refuerzo tenfa longitud méaxima de 2 m y la conexion de
estas secciones se efectué mediante uniones mecanicas
donde cada micropilote tenia 16 secciones de barras.
Paralelo a la instalacion de barras de refuerzo se incluia
la tuberfa Manchete en el centro para posteriormente
llenar e inyectar el micropilote.

Inyeccion

La lechada de inyeccion y reinyeccion con relacion A/C
de 0,5 tenfa densidad promedio de 1,80 Ton/m? y visco-
sidad de 45 segundos; con el fin de reducir la viscosidad
de la mezcla, aumentar su resistencia y evitar la segrega-
cion del cemento al ser inyectado, se utilizaron aditivos.

Reinyeccion de micropilotes

De acuerdo con las especificaciones del proyecto, la
mezcla requerida para la inyeccion de los micropilotes
con relacion A/C de 0,5 debia tener resistencias de
entre 21 MPa y 35 MPa. Las inyecciones se realizaron
con presiones de entre 5 y 10 bares con el fin de

A Debido a la restriccion de
altura, el acero de refuerzo
tenia secciones maximas de
2 m conectadas por uniones
mecdnicas.

Noticreto 08 | MAYO / JUNIO

generar bulbos en todo el fuste de los micropilotes.
Para ello se instalo en toda la longitud del elemento
tuberfa Manchete con espaciamiento de 50 cm. Antes
de los trabajos se realizo una prueba de carga estatica
para verificar las hipotesis de disefio y se obtuvieron
resultados satisfactorios.

Dentro de las verificaciones que se‘deben hacer a la
mezcla de reinyeccion destaca el control de la fluidez. Si
la mezcla tiene viscosidad alta la inyeccion se dificulta y
puede segregarse, desgastara los equipos de inyeccion y
acortara los tiempos de manejabilidad.

También deben controlarse las presiones de
inyeccion total (maxima y minima) y los consumos
de lechada por tramos. Las presiones altas pueden ge-
nerar grietas en el subsuelo y causar sobreconsumos
en lechada o comunicacion (union) entre elementos
del mismo dado.

Conclusiones

* Debido a la gran versatilidad de equipos, longitudes,
diametros y resistencia, los micropilotes se convierten
en un sistema estructural muy recomendado para el
control de asentamientos y reforzamiento estructural.

* Enel mercado colombiano existen equipos compac-
tos de ultima tecnologia capaces de realizar excava-
ciones a mas de 40 m de profundidad, garantizando
la calidad y 6ptimos tiempos de ejecucion.

Bibliografia

e Pagliacci, Federico (2015), Ground engineering tech-
nologies, Cesena-Italia, TREVIGROUP 2015

o Elarabi, Abbas (2014), Micropiles for Structural
Support, International Journal of engineering sciences &
research technology, pp 205-211.

e Honrao,Y.D, Gupta, AK, Desai, D.B, Micro-Piles,
Journal of mechanical and Civil Engineering, PP
48-50. “/'n



En todas tus obras, siempre preocupate por:

Hacer todos los ensayos de control de calidad de los

® j
materiales de acuerdo a la NSR-10 y a las Normas
V Tramitar legalmente todos tu permisos y licencias. Técnicas correspondientes, en laboratorios confiables y
acreditados.
[ [
Contar con proveedores de acero, cemento y concreto V Verificar el origen legal de los insumos, en especial de
formales y que te den respaldo. arenas y gravas.
® ®
V Estar al dia en el pago de impuestos, emitiendo Contratar personas y empresas con los requisitos de
y exigiendo los documentos legales. ley en cuanto aportes a la salud y a la seguridad social.
®

Contar con profesionales idoneos y experimentados en
disefio, construccion y supervision.

En materiales que cuentan con reglamento técnico
como acero de refuerzo y malla electrosoldada,
asegurarse de pedir el certificado.

Con esto, se protege la vida, se cuida el patrimonio
de los colombianos y se impulsa la economia nacional
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